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Resumen 
Durante años se han estudiado las incidencias que tienen las condiciones 
medioambientales sobre el comportamiento de una mezclas asfáltica. Por esa 
razón se ha investigado y experimentado en procura a identificar los daños que 
causa la humedad relativa (HR) en las propiedades mecánicas y dinámicas de una 
mezcla asfáltica en caliente con granulometría MDC19. Para este análisis se 
llevaron a cabo ensayos de laboratorio tales como módulo resiliente (Mr), RTI, 
Fénix y SCB, para lo cual se fabricaron probetas que fueron sometidas a 
condiciones controladas de dos niveles de  temperatura (30 y 40°C) y tres 
diferentes porcentajes de humedad relativa (60, 75 y 90%), que de esta manera 
pueden ser comparables con muestras vírgenes (sin acondicionamiento). Los 
resultados obtenidos demuestran que la presencia de humedad relativa dentro de 
la estructura de la mezcla asfáltica produce un cambio en su comportamiento 
disminuyendo la resistencia a la fisuración y al agrietamiento, entre otros daños, 
evidenciando que las muestras asfálticas sometidas a humedad relativa presentan 
reducción en el valor del módulo y en los valores de carga máxima (kN), para cada 
uno de los ensayos realizados, en donde las mezclas asfálticas previamente 
acondicionadas a 40°C son las más afectadas. 
 
Palabras clave: Fénix, Humedad relativa (HR), Mezcla asfáltica en caliente, 
Módulo resiliente (Mr), RTI, SCB. 
1. Introducción 
Las condiciones medio ambientales 
afectan el comportamiento de una 
estructura de pavimento en forma 
directa o indirecta, de manera 
inmediata, a mediano o a largo plazo. 
Por esta razón múltiples 
investigadores se han interesado en 
estudiar los efectos que causan  los 
rayos UV, la lluvia, la temperatura  y 
la humedad, determinando así la 
incidencia de esos factores en la 
respuesta mecánica y dinámica de 
las mezclas asfálticas. [1]  
Los daños por humedad dentro de 
una mezcla asfáltica se generan por 
el flujo de agua al interior de la 
estructura, ya sea que se presente en 
estado semisólido, líquido o vapor, 
causando deterioro por la pérdida de 
la adhesión y cohesión  entre el 
asfalto y el agregado, por lo cual  se 
han establecido tres posibles causas 
generadoras: permeabilidad, 
capilaridad y difusión. [2][3] 
Una de las demostraciones más 
comunes de una falla inducida por la 
humedad en una mezcla asfáltica es 
la perdida de revestimiento de asfalto 
sobre la superficie del agregado, en 
donde la acción del agua genera que 
los agregados se separen del asfalto, 
ayudándose por la tracción y fuerzas 
que produce el tráfico, pues la 
trayectoria de la rueda vehicular 
sobre la capa de rodadura intensifica 
el deterioro que induce fallo adhesivo 
y cohesivo. Este proceso en la 
mezcla asfáltica junto  a la acción del 
agua provoca agotamiento mediante 
cinco mecanismos diferentes: 
desprendimiento,  desplazamiento, 
emulsión espontanea, presión de 
poros y socavación hidráulica. [4][5] 
Para definir  el comportamiento 
adecuado de una estructura de 
pavimento se deben evaluar sus 
propiedades mecánicas y dinámicas, 
ya que a partir de estas, se puede 
dimensionar la estructura de 
pavimento nuevo o su rehabilitación. 
En consecuencia, se tendrá una  
estructura de pavimento capaz de 
soportar las cargas dinámicas, 
además de las condiciones 
climatológicas a las cuales se ven 
expuestas constantemente, logrando 
la prevención de daños tales como 
fallas, fisuras, deformaciones, 
adhesión agregado/asfalto, entre 
otros. [6] Sin embargo, pocos 
estudios se han concentrado en 
evaluar la humedad relativa del medio 
y la temperatura del ambiente en la 
mezcla asfáltica. 
Investigaciones realizadas en 
Teherán, Irán por M.H. Dehnad, A. 
Khodaii, y F. Moghadas Nejad. 
(2013), se centraron en determinar 
los efectos de la humedad relativa 
sobre la rigidez y la deformación 
permanente en mezclas asfálticas 
densas en caliente e identificar su 
susceptibilidad. Los ensayos 
ejecutados para evaluar la incidencia 
de la humedad relativa fueron 
ahuellamiento, módulo dinámico y 
módulo resiliente a diferentes 
temperaturas (5, 20 y 40°C)  y 
frecuencias (0.5, 1.0 y 10.0 Hz). Entre 
los resultados obtenidos 
establecieron que la deformación 
permanente presentó el máximo 
aumento (20%)  en mezclas 
acondicionadas a 90% de humedad y 
ensayadas a 40°C en comparación 
con las mezclas convencionales y sin 
acondicionar. Por otra parte, 
identificaron que cuando hay 
presencia de agua en los vacíos de la 
mezcla asfáltica, esta genera presión 
de poros que junto a los ciclos de 
carga afectan el contacto agregado-
asfalto  acelerando el deterioro y 
aumentando la deformación 
permanente. [7]  
Otros estudios, realizados en la 
Universidad Noruega de Ciencia y 
Tecnología por S. Anastasio et al, 
(2014). En los cuales utilizaron  
muestras de mezclas asfálticas con 
cuatro tipos de agregados 
(específicos de Noruega) y asfalto 
70/100, con una relación de vacíos 
del 3%, para evaluar la 
susceptibilidad a la humedad se 
ejecutó el ensayo a la tracción 
indirecta por medio de unas probetas 
acondicionadas a temperatura 
ambiente (seco), y otro grupo 
sumergidas en agua a 40°C 
(húmedo), los ensayos se realizaron 
a 25°C, dando como resultado un 
descenso en su resistencia para cada 
una de las muestras con los 
diferentes tipos de agregado entre el 
10 al 20% a pesar de eso la 
resistencia conservada (limite 70%) 
cumple para cada una de las 
muestras, mientras que en el ensayo 
de resistencia a la tracción del 
asfalto, se acondicionan en una 
cámara a 25°C y 30% de humedad 
(seco) y sumergidas a 40°C 
(húmedo), los resultados muestran 
que se presentó un deterioro del 25% 
de la resistencia al desprendimiento 
en el grupo de muestras 
acondicionadas a humedad. [8] 
Por otro lado, X. Chen y B. Huang 
(2008), en la Universidad de 
Tennessee (USA), investigaron la 
incidencia del agua y la niebla en el 
comportamiento de mezclas 
asfálticas en caliente mediante dos 
métodos: el primero por el proceso de 
congelación-descongelación, y el 
segundo al producir ciclos de presión 
de poros por humedad simulando la 
niebla. Los resultados obtenidos 
muestran que el módulo dinámico 
realizado a  temperatura de 25°C y 
diferentes frecuencias (25, 20, 10, 5, 
2, 1, 0.5 y 0.1Hz), disminuyó un 50% 
en muestras expuestas al primer 
método, y de 10% por el segundo, 
evidenciando la afectación de la 
humedad relativa en la rigidez de las 
mezclas asfálticas. [9] 
Estudios realizados por A.E.A.E.M. 
Behiry, en Minufiya University, en 
Egipto (2013), evaluaron la 
susceptibilidad a la humedad relativa 
en mezclas asfálticas densas con una 
relación de vacíos del 6% y 
condiciones de humedad entre 0-80% 
(0%, 10%, 25%, 50% y 80%). Los 
ensayos ejecutados para determinar 
la incidencia de la humedad relativa 
fueron módulo resiliente y resistencia 
a la tracción indirecta, en donde se 
mostró una reducción entre el 30 y 
40% en el valor de módulo resiliente 
para mezclas acondicionadas a 50 y 
80% de humedad. De igual forma, en 
el caso del ensayo de resistencia a la 
tracción indirecta, se redujo la 
resistencia entre el 22 y 30% para las 
mismas condiciones de humedad (50 
y 80%). [10] 
Así mismo, A.K. Apeagyei et al, en la 
Universidad de Nottingham, UK. 
(2014), estimaron si los daños de la 
humedad en una mezcla asfáltica 
pueden ser reversible y cuál es la 
susceptibilidad en la mezcla asfáltica. 
Utilizaron para la investigación 
agregados con tamaño máximo 
nominal de 10mm, asfalto de 40/60 
de penetración y diferentes relaciones 
de vacíos (4, 6 y 8%) para evaluar los 
daños de la humedad en la mezcla. 
El acondicionamiento de las muestras 
se realizó al sumergirlas a una 
temperatura de 60°C durante 55 y 70 
días. Utilizaron el ensayo de 
resistencia a la tracción indirecta, los 
resultados muestran que la 
durabilidad se ve reducida para 
muestras con la relación de vacíos 
máximo (8%), además, las muestras 
asfálticas pierden hasta un 80% de la 
rigidez inicial pero al ser secadas 
recuperan su rigidez aunque con un 
proceso de plastificación, que sugiere 
fallo cohesivo. [11] 
Con base en las investigaciones 
realizadas y en las características 
medio ambientales presentadas en 
algunas zonas de Colombia, se 
desarrolló el presente estudio, donde 
se simuló la humedad relativa en una 
mezcla asfáltica en caliente con 
granulometría MDC19 definida por el 
instituto nacional de vías - INVIAS 
[12].  La investigación se realizó 
mediante el acondicionamiento de las 
muestras a 0%, 60%, 75% y 90% de 
humedad relativa y temperaturas de 
30 y 40°C, y la evaluación de la 
incidencia de la humedad relativa en 
el comportamiento mecánico y 
dinámico de las mezclas asfálticas 
MDC19, mediante la ejecución de los 
ensayos de resistencia a la tracción 
indirecta (RTI), ensayo fénix, ensayo 
de viga semicircular simplemente 
apoyada (SCB) y módulo resiliente 
(Mr) a diferentes niveles de 
temperatura (20 y 30°C) y frecuencias 
(0.33, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0 y 10.0 Hz). 
2. Metodología 
Para determinar los daños causados 
a las propiedades mecánicas y 
dinámicas de una mezcla asfáltica 
por el efecto de la HR, se desarrolló 
una metodología de investigación 
experimental, la cual se muestra en la 
Fig. 1. La investigación inició con la 
caracterización de los agregados y el 
asfalto, seguida del diseño de la 
mezcla asfáltica en caliente con 
granulometría MDC19 y asfalto de 
penetración 60/70. La evaluación de 
los cambios en las propiedades de la 
mezcla asfáltica se realizó por medio 
de la ejecución de los ensayos de 
RTI, Fénix, SCB y Mr a dos niveles 
de temperatura 20 y 30°C y 
frecuencias entre 0.33- 10.0Hz. Las 
probetas se sometieron a condiciones 
controladas de humedad (0, 60, 75 y 
90%) y temperatura (30, 40°C) en 
una cámara de control de humedad y 






Fig. 1. Diagrama de la metodología de investigación. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Fig. 2 Cámara de control de humedad y 
temperatura. 
Fuente: Elaboración propia. 
3. Caracterización de 
materiales. 
La caracterización del material 
granular y asfalto se realizó con base 
en la normativa INVIAS 
“Especificaciones generales de 
construcción de carreteras y normas 
de ensayo para materiales de 
carreteras”. [12] 
3.1 Caracterización del material 
granular 
El material granular, procedente del 
Rio Coello, vereda Aguablanca, 
sector la Morena, Espinal (Tolima), se 
caracterizó mediante los ensayos de 
laboratorio presentados en la Tabla 1, 
los cuales cumplen con las 
especificaciones INVIAS. [12] 
Tabla 1. Ensayos de laboratorio realizados 
para la caracterización del material granular. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.2 Caracterización del asfalto 
El asfalto procedente de la refinería 
de Barrancabermeja utilizado en la 
investigación presentó las 
características que se muestran en la 
Tabla 2, las cuales cumplen con las 
especificaciones INVIAS. [12] 
Ensayo Norma Resultados
Equivalente de arena (%) INV. E-133 57.00                
Resistencia al desgaste (%) INV. E-218 29.90                
Peso específico aparente agrado fino (%) INV. E-222 2.61                  
Absorción agregado fina (%) INV. E-222 1.10                  
Peso específico aparente agregado grueso (%) INV. E-223 2.60                  
Absorción agregado grueso (%) INV. B-133 1.60                  
Tabla 2. Ensayos de laboratorio realizados 
para la caracterización del asfalto. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.3 Curva Granulométrica 
Para la investigación se seleccionó la 
curva media para la granulometría de 
mezcla asfáltica en caliente MDC19 
[12], como se muestra en la Fig. 3. 
Así mismo se estableció una relación 
de vacíos del 5% en el diseño de la 
mezcla asfáltica. 
  
Fig. 3. Especificaciones de Granulometría 
MDC19 definida por el instituto nacional de 
vías - INVIAS. [12]  
Fuente: Elaboración propia. 
4. Análisis de resultados 
A continuación se presentan y 
analizan los resultados del 
comportamiento mecánico y dinámico 
de una mezcla asfáltica con 
granulometría MDC19, que fue 
sometida a procesos de HR de 0%, 
60%, 75% y 90% y temperaturas de 
30 y 40°C, dentro de una cámara que 
mantiene la temperatura y la 
humedad controladas. Las probetas 
fueron acondicionadas durante una 
semana, hasta lograr que la HR 
ocupara todos sus vacíos, proceso 
controlado por el cambio de peso en 
la muestra. La evaluación de las 
propiedades de la mezcla asfáltica se 
realizó por medio de los ensayos de 
Mr, RTI, ensayo Fénix y SCB. 
4.1 Módulo resiliente - Mr 
Los ensayos de Mr ejecutados en la 
investigación, fueron realizados a 
20°C y 30°C, con frecuencias entre 
0.33 – 10.0 Hz. En la Fig. 4 se 
presentan las muestras 
acondicionadas a 30°C y la Fig. 5 
acondicionadas a 40°C, éstas 
ensayadas a 20°C. 
En la Fig. 4, se identifica que las 
muestras sometidas a HR de 60, 75 y 
90%, presentaron un descenso en el 
módulo en comparación con probetas 
vírgenes (0%), irrelevantemente la 
frecuencia utilizada. Se resalta que 
para la HR de 90%, la reducción del 
módulo fue el mayor (19%), 
especialmente para  frecuencias altas 
(5 a 10 Hz). Así mismo, se observa 
que para la HR de 60% se presentó 
el menor descenso del módulo (1%). 
De otra parte, se puede establecer 
que a mayor HR, mayor es el 
descenso de la rigidez de las 
muestras.  
Para el caso de los resultados que se 
observan en la Fig. 5 (acondicionadas 
a 40°C), el comportamiento es similar 
al observado en la Fig. 4, es decir, a 
mayor HR (90%), mayor es la 
reducción del módulo. En este caso el 
descenso de la rigidez de las 
muestras con HR de 90% fue de 
38%, para HR de 75% fue de 25% y 
para HR de 60%, la reducción fue de 
8%. 
Ensayo Norma Asfalto 60-70
Viscosidad (poises) INV. E -716 1,500.00          
Penetración (1/10mm) INV. E-706 63.00                
Punto de ablandamiento (°C) INV. E-712 47.00                
Punto de ignición (°C) INV. E-709 245.00              














MDC19 max MDC19 medio MDC19 min
Por otro lado, los resultados del Mr a 
30°C se presentan en la Fig. 6 
(acondicionadas a 30°C), y en la Fig. 
7 (acondicionadas a 40°C). En la Fig. 
6, se observa que el Mr desciende un 
55% para las muestras sometidas a 
HR de 90%, un 53% para las HR de 
75%, y un 40% para HR de 60%. 
Este resultado evidencia que 
muestras acondicionadas a mayor 
HR, el descenso del Mr es mayor. 
Los resultados son similares para 
probetas acondicionadas a 40°C (Fig. 
7), en donde la reducción es del 62% 
para HR de 90%, del 60% para 
muestras sometidas a HR de 75% y 
del 54% para HR de 60%. 
Con base en los ensayos y los 
resultados de Mr de los diferentes 
acondicionamientos de HR y 
temperatura, se  puede establecer 
que la HR de 90% irrelevante la 
temperatura, se presenta una mayor 
reducción. Así mismo, a mayor 
temperatura de acondicionamiento, el 
Mr reduce de mayor manera  en 
comparación a las muestras 
acondicionadas a 30°C, sin importar 
las temperaturas de ensayo (20 y 
30°C) y la frecuencia a utilizar (0.33 – 
10.0 Hz). 
 
           
Fig. 4. Mr – Frecuencias de ensayo a 20°C, 
muestras preacondicionadas a 30°C, con sus 
diferentes porcentajes de humedad. 









 Fig. 5. Mr – Frecuencias de ensayo a 20°C,  
muestras preacondicionadas a 40°C, con sus 
diferentes porcentajes de humedad. 





















































Virgen. HR 60% HR 75% HR 90%
Fig.6. Mr – Frecuencias a nivel de 
temperatura del ensayo en 30°C, muestras 
preacondicionadas a 30°C, con sus 
diferentes porcentajes de humedad. 
 Fuente: Elaboración propia.   
Fig.7. Mr – Frecuencias a nivel de 
temperatura del ensayo en 30°C, muestras 
preacondicionadas a 40°C, con sus 
diferentes porcentajes de humedad.  
Fuente: Elaboración propia.
 
4.2 Resistencia a la tracción indirecta 
(RTI) 
A continuación se muestran los 
resultados del ensayo RTI en estado 
seco (Fig. 8 y 9) y  en estado húmedo 
(Fig. 10 y 11), de probetas 
previamente acondicionadas a 
diferentes humedades (0, 60, 75 y 
90%) y temperaturas de 30°C y 40°C. 
En la Fig. 8 (acondicionadas a 30°C), 
se identifica que la máxima 
resistencia fue obtenida para la 
probeta virgen, seguida de la muestra 
acondicionada a HR de 60% con una 
reducción del 2%, caso contrario para 
la muestra con HR de 90% que 
corresponde a las probetas con 
menor resistencia pues presentan un 
descenso del 12% en comparación 
con muestras vírgenes. Así mismo, 
se evidencia que las probetas con 
mayor HR (90%) presentan un 
desplazamiento menor para alcanzar 
su carga máxima, es decir, se 
produce rigidez en la mezcla pero no 
incrementa su resistencia máxima. 
Caso similar sucede para las 
muestras acondicionadas a 40°C 
(Fig. 9), aunque la resistencia se 
reduce entre el 20 y 25%, en 
comparación con las muestras 
previamente acondicionadas a 30°C. 
Para ambos casos las probetas 
sometidas a HR de 90% presentaron 
la menor resistencia máxima y área 
bajo la curva, así mismo, en la 
medida de que la HR desciende de 
90 a 75 y 60%, la resistencia se 
aproxima a la resistencia virgen. Es 
decir, existe una relación 
inversamente proporcional entre HR y 
RTI. 
Por otro lado, en la Fig. 10 
(acondicionadas a 30°C) se 
presentan los resultados del ensayo 
RTI en estado húmedo, se observa 
que para muestras sometidas 
previamente a condiciones de HR su 
resistencia disminuye en 
comparación de muestras sin 
acondicionar, siendo aquellas que 




















































Virgen. HR 60% HR 75% HR 90%
afectadas. Es decir, para muestras 
con HR de 90% la reducción fue de 
22%, para HR de 75% fue de 11% y 
para HR de 60% el descenso fue de 
9%, entonces, a menor HR mayor 
resistencia. Sin embargo, se 
evidencia que el desplazamiento es 
mayor para muestras previamente 
acondicionadas que para muestras 
vírgenes. De igual forma, el 
comportamiento para muestras 
acondicionadas a 40°C (Fig.11), se 
ve afectado por la HR, pues las 
muestra presentan reducción en su 
resistencia del 32, 27 y 20% cuando 
fueron acondicionadas a HR de 90, 
75 y 60%, Sin embargo, para este 
caso, las muestras con HR alta 
(90%), muestran un desplazamiento 
aun mayor para alcanzar su carga 
máxima, debido a que se pudo 
generar una pérdida de adhesión 
agregado/asfalto, la cual reduce su 
resistencia pero aumenta el  
desplazamiento necesario para 




                    
Fig. 8.  Resultados carga (kN) – 
desplazamiento (mm) del ensayo RTI, en 
condición seco para muestras 
acondicionadas a una temperatura de 30°C, 
con sus diferentes porcentajes de humedad. 
Fuente: Elaboración propia. 
Fig. 9. Resultados carga (kN) – 
desplazamiento (mm) del ensayo RTI, en 
condición seco para muestras 
acondicionadas a una temperatura de 40°C, 
con sus diferentes porcentajes de humedad. 
Fuente: Elaboración propia. 







































Virgen HR 60% HR 75% HR 90%
  
Fig. 10. Resultados carga (kN) – 
desplazamiento (mm) del ensayo RTI En 
condición de humedad para muestras 
preacondicionadas a una temperatura de 
30°C, con sus diferentes porcentajes de 
humedad. 
 Fuente: Elaboración propia. 
Fig. 11. Resultados carga (kN) – 
desplazamiento (mm) del ensayo RTI En 
condición de humedad para muestras 
preacondicionadas a una temperatura de 
40°C, con sus diferentes porcentajes de 
humedad. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Fig. 12. Se observa como se ve 
afectada la adhesión agregado-
asfalto después de realizar el ensayo 
RTI, esto se presentó para muestras 
con condiciones de humedad alta (75 
y 90%). 
Fig. 12. Representación en la adhesión 
agregado/asfalto, para muestras 
acondicionadas a HR, después de realizado 





Por otro lado, para el índice de 
resistencia conservada mostrado en 
la Fig. 13,  se evidencia como la 
incidencia de la HR en una mezcla 
asfáltica afecta su comportamiento 
pues se observa que las muestras 
sometidas previamente a diferentes 
HR (60, 75 y 90%) con una 
temperatura alta (40°C),  no cumplen 
con el límite inferior de 80%, Así 
mismo, para el caso de muestras con 
las mismas HR pero a temperatura de 
30°C, se identifica que para 
humedades altas (90%), no cumple 
con el límite, y las muestras con HR 
de 75% están casi en el límite. Caso 
contrario con muestras  vírgenes 
donde se observa que cumple 
perfectamente. Es por esta razón que 
se recomienda evaluar este 
parámetro (resistencia conservada), 
para muestras que presenten 
diferentes porcentajes de HR ya que 
como se identificó en esta 
investigación su comportamiento 







































Virgen HR 60% HR 75% HR 90%
 
Fig. 13. Resistencia conservada, para muestras acondicionadas a temperatura de 30°C y 40°C, 
con sus diferentes porcentajes de humedad. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.3 Ensayo Fénix y viga 
semicircular simplemente 
apoyada (SCB) 
El ensayo Fénix es un procedimiento 
que permite evaluar la resistencia a la 
fisuración de las mezclas asfálticas a 
través de diferentes factores (Energía 
disipada, carga máxima y 
desplazamiento) (Fig.14). Y el ensayo 
SCB (Fig. 15) es una normativa cuyo 
objetivo principal es identificar la 
resistencia al agrietamiento y la 
fractura de una mezcla asfáltica, de 
donde se obtiene la carga máxima y 
el desplazamiento, que resiste una 
mezcla antes de llegar a la 
falla.[13][14] 
 Fig. 14. Representación esquemática 
ensayo Fénix y curva carga – 
desplazamiento resultante. 
Fuente: [13] 
Fig. 15. Representación esquemática ensayo 
SCB y curva carga – desplazamiento 
resultante. 
Fuente: [14] 
En la Fig. 16 (acondicionadas a 
30°C), muestran los resultados 
obtenidos al ejecutar el ensayo Fénix, 
en donde se observa que las 
probetas sin acondicionar 
presentaron la máxima resistencia, 
seguida de las muestras que fueron 
sometidas a condiciones de HR, 
presentándose una reducción del 9, 7 
y 3% para muestras acondicionadas 
a HR de 90, 75 y 60%, es decir, la 
resistencia presenta una máxima 
reducción para muestras con mayor 

















bajo la curva reduce en la medida de 
que la HR aumenta, en donde 
muestras con HR alta (90%), tienen 
un menor desplazamiento para 
alcanzar su carga máxima, en 
comparación con la alcanzada con 
muestras vírgenes. El 
comportamiento presentado para 
muestras acondicionadas a 40°C 
(Fig. 17), es similar en el caso de que 
las muestras que alcanzaron la 
máxima resistencia son las que no 
presentaron ningún 
acondicionamiento, seguida de las 
muestras con HR de 60, 75 y 90%, 
éstas presentaron una reducción de 
la resistencia de 9, 20 y 26%, pero las 
muestras que presentaron mayor 
área bajo la curva son las sometidas 
a HR de 75%. Por otro lado 
presentan un desplazamiento mayor 
las muestras sometidas a HR para 
alcanzar su máxima carga, es decir, 
son menos rígidas, a pesar del 
comportamiento final de la muestra 
con HR de 60%. Es importante 
destacar que los resultados obtenidos 
para muestras acondicionadas a 
40°C presentan valores de resistencia 
menores entre el 35 y el 47 %, 
además de que presentan un 
comportamiento más dúctil que las 
acondicionadas a 30°C. 
Por otro lado, los resultados 
obtenidos en el ensayo SCB se 
presentan en la Fig. 18 
(acondicionadas a 30°C), en donde la 
resistencia para muestras de mezcla 
asfáltica sometidas a HR disminuye a 
medida de que esta aumenta, es 
decir, las muestras sin acondicionar 
presentaron la máxima resistencia, y 
las probetas con HR de 90, 75 y 60% 
desciende su resistencia en un 10, 8 
y 4%, similar es el comportamiento 
para muestras acondicionadas a 
temperatura de 40°C (Fig. 19), 
aunque con una reducción mayor en 
comparación con la muestra virgen, 
pues para muestras acondicionadas a 
HR de 90, 75 y 60% la reducción fue 
de 42, 41 y 29%. Entonces, es 
irrelevante la temperatura a la que se 
acondicionen las probetas pues en 
ambos casos se presentó reducción 
de la resistencia y esta aumenta a 
medida de que la HR es mayor, pero 
para temperaturas altas (40°C), la 






                                    
Fig. 16. Resultados carga (kN) – 
desplazamiento (mm) del ensayo Fénix, para 
muestras acondicionadas a temperatura de 
30°C, con sus diferentes porcentajes de 
humedad. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Fig. 17. Resultados carga (kN) – 
desplazamiento (mm) del ensayo Fénix, para 
muestras acondicionadas a temperatura de 
40°C, con sus diferentes porcentajes de 
humedad. 
Fuente: Elaboración propia.     
                
Fig. 18. Resultados carga (kN) – 
desplazamiento (mm) del ensayo SCB para 
muestras acondicionadas a temperatura de 
30°C, con sus diferentes porcentajes de 
humedad. 
Fuente: Elaboración propia. 
 Fig. 19. Resultados carga (kN) – 
desplazamiento (mm) del ensayo SCB para 
muestras acondicionadas a temperatura de 
40°C, con sus diferentes porcentajes de 
humedad.  




Uno de las factores climatológicos a 
los cuales se ven expuestos 
diariamente las mezclas asfálticas es 
la HR, y a pesar de esto no se tiene 
muy en cuenta al momento del diseño 
de la estructura del pavimento o 
rehabilitación de la misma, esta 
investigación presenta que la 
incidencia de la HR en una mezcla 
asfáltica reduce su resistencia, y 
afecta su comportamiento mecánico y 
dinámico, posiblemente por la pérdida 
de la adhesión agregado/asfalto, se 
identificó que: 
1. A partir del ensayo Mr, las 
muestras sometidas a HR 
presentaron descenso en el 
valor del módulo, en donde a 
mayor HR (90%) mayor es el 
descenso irrelevante la 
frecuencia del ensayo, este 














































































Virgen HR60% HR75% HR90%
para aquellas muestras 
acondicionadas a 
temperaturas altas (40°C) sin 
importar la temperatura de 
ensayo. 
2. De los resultados obtenidos 
para el ensayo RTI, se 
evidenció que muestras 
sometidas a HR altas (90%) 
presentan menor resistencia, 
es decir a medida que la HR 
desciende de 90% a 75 y 60%, 
la resistencia se va 
aproximando a la resistencia 
alcanzada a las muestras 
vírgenes, entonces, existe una 
relación inversa entre HR y 
RTI. 
3. Es importante tener en cuenta 
el valor del índice de 
resistencia conservada, ya que 
se evidenció que para 
muestras con presencia de HR 
y altas temperaturas (40°C) 
este no cumple, al igual que a 
temperatura de 30°C y 
humedades altas de 90% e 
incluso de 75% que está casi 
en el límite, no cumplen con la 
normativa. 
4. Se identificó que para 
muestras sometidas a HR 
aumento su rigidez, pero sin 
incrementar su resistencia 
máxima. 
5. Del ensayo Fénix, se identificó 
que la HR incide en la 
resistencia de la mezcla 
asfáltica, ya que genera un 
descenso en comparación con 
muestras sin acondicionar, 
comportamiento similar se 
evidencio para el ensayo SCB, 
en donde se evidencia mejor la 
reducción entre las mezclas 
sin acondicionar y las que 
presentan HR, con 
reducciones mayores para 
aquellas que tienen HR altas 
(90%). 
6. Se recomienda la evaluación 
de la incidencia de la HR en 
mezclas asfálticas con 
diferentes granulometrías 
densas o semidensas ya sea 
en caliente o en frio. Así 
mismo, evaluar este parámetro 
por medio del ensayo de 
Energía superficial libre. 
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